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Abstract 

A multiple-wavelength ultrashort-pulse laser system includes a laser generator producing ultrashort 
pulses at a fixed wavelength, and at least one and preferably a plurality of wavelength-conversion 
channels. Preferably, a fiber laser system is used for generating single-wavelength, ultrashort pulses. An 
optical split switch matrix directs the pulses from the laser generator into at least one of the wavelength 
conversion channels. An optical combining switch matrix is disposed downstream of the wavelength- 
conversion channels and combines outputs from separate wavelength-conversion channels into a single 
output channel. Preferably, waveguides formed in a ferroelectric substrate by titanium indiffusion (Tl) 
and/or proton exchange (PE) form the wavelength-conversion channels and the splitting and combining 
matrices. Use of the waveguide allows efficient optical parametric generation to occur in the wavelength- 
conversion channels at pulse energies achievable with a mode-locked laser source. The multiple- 
wavelength laser system can replace a plurality of different, single-wavelength laser systems. One 
particular application for the system is a multi-photon microscope, where the ability to select the 
ultrashort-signal wavelength of the laser source accommodates any single fluorescent dye or several 
fluorescent dyes simultaneously. In its simplest form, the system can be used to convert the laser 
wavelength to a more favorable wavelength. For example, pulses generated at 1 .55 mu m by a mode- 
- locked erbium fiber laser can be converted to 1.3 mu m for us.e in optical coherence tomography or to 
- 1 .044. 12 mu m for amplification by a Yterbium amplifier, aUowing* amplification of pulses which can be 
used in a display, printing or machining system. - '■'•*• 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Ultrakurzimpulsquelle mitsteuerbarer Mehrfachwellenlangenausgabe 
(g) Ein Mehrfachwellenlangen-Ultrakuraimpuls-Lasersy- 
stem weist ein8 Ultrakurzirn pulse einer fasten Wellenlan- 
ge erzeugende Laserqualle (10) und zumindest eine bzw. 
vorzugsweise eine Vielzahl von Wellenlangenumwand- 
lungskanalen <12 r 12 n ) auf. Das Faseriasersystem wird 
bevorzugt zur Erzeugung von Ultrakurzimpulsen einer 
einzelnen Wellenlange verwendet Eine optlsche Trenn- 
. schaitermatrix (24) richtet die Impulse der Laserquelle in 
zumindest einen der Wellanlangenumwandiungskanale 
(12 r 12 n ). Eine optische Verbindungsschartermatrix (26) 
wird oberhatb der Wellanlangenumwandiungskanale 
(12 r 12 n ) angeordnet und verbindet die Ausgaben der un- 
terschiedlichen Wellenlangenumwandlungskanale 
<12 r 12 n ) in einem ainzalnen Ausgabekanal. In einemfer- 
roelektrischen Substrat durch Titaneindiffusion (Tl) bzw. 
Protonaustausch (PE) ausgebildete Wellenleiter bilden 
vorzugsweise die Wellenleiterumwandlungskanale 
1 (12 r 12 n ) und die Trennungs- und Verbindungsmatrizen 
| (24, 26). Die Verwendung des Well en I arte rs eriaubt das 
Auftraten einer wirksamen optischen parametrischen Er- 
zeugung (14) in den Wellenlangenumwandlungskanalen 
(12 r 12 n ) bei Impulsenergien, die uber eine Festmodenla- 
serquetle verfugbar sind. Das Mehrfachwellenlangen-La- 
sersystem kann eine Vielzahl von verschiedenen Einzel- 
wellenlangen-Lasersystemen eraetzen. Eine besondere 
Anwendung das Systems ist ein Multiphotonenmikro- 
skop, bei dam die Fahigkeit, die Ultrakurzsignalwellenlan- 
ge der Laserqualle zu wahlen, einen beliebigen ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft allgemein eia Gerat und Verfahren 
zar Erzeugung ultrakurzer optischer Impulse bei einer Viel- 
zahl optischer WeUenlangen und insbesondere ein Gerat und 5 
Verfahren, welches optische Fasern und optische Welienlei- 
ter zur Erzeugung und Steuerung derartiger optischer Im- 
pulse verwendet Der Begriff "Ultrakurz" bezieht sich bier 
allgemein auf einen Zeitbereich zwiscben ungefahr 10" 15 s 
(Femtosekunden) und 10" 12 s (Pikosekunden). Die Erfin- 10 
dung betrifft weiterhin ein Verfahren und Gerat zur opti- 
schen Abbildung bzw. optischen Abtastung unter Verwen- 
dung von gleichzeitig bei einer Vielzahl optischer Wellen- 
langen abgestrahlten ultrakurzen optischen Impulses. 

Es ist eine Vielzahl von Lasersystemen zur Erzeugung ul- is 
trakurzer optischer Impulse bekannt. Unter praktischen Ge- 
sichtspunkten konnen diese Systeme allgemein in zwei 
Hauptkategorien eingeteilt werden: Festkbrperiasersysteme, 
welche auf der Verwendung eines Volumen-Laserverstar- 
kungsmediums beruhen, und Faserlasersysteme, welche auf 20 
wellenleitenden faseroptischen Komponenten basieren. 
Aufgrund des ihnen eigenen Aufbaus weisen Faserlaser eine 
Anzahl von Grundeigenschaflen auf, aufgrund denen sie 
wesentlich geeigneter fur breit gestreute praktische Anwen- 
dungen sind. Es ist bekannt, daB Faserlaser kompakt, stabil 25 
sowie zuverlassig sind und diodengepumpt sein konnen. 
Aus vielen Griinden basiert derzeit die am weitesten entwik- 
kelte, fur Ultrakurzirnpuk-Faserlasersysteme geeignete 
Technik auf Erdotierten Fasern, womit Impulse mit einer 
Wellenlange von ungefahr 1,55 uni ausgebbar sind. Erslens 30 
sind Er-dotierte Fasern unter den mit Seltenen Erden dotier- 
ten Fasern am besten entwickelt. AuBerdem sind Diodenla- 
ser zum Pumpen bzw. Anregen derartiger Fasem gut ent- 
wickelt 

Bezeichnenderweise erfordert die Erzeugung ultrakurzer 35 
Impulse eine Gestaltsteuerung bzw. Beriicksichtigung beim 
Entwurf der Streuung im Laserhohlraum. Dies kann in ei- 
nem kompakten Allfaserhohlraum lediglich bei Wellenlan- 
gen fiber 13 um erreicht werden, wo die Streuung der opti- 
schen Faser entweder auf ein positives oder auf ein negati- 40 
ves Vorzeichen angepaBt sein kann. Eine Vielzahl prakti- 
scher Anwendungen fiir ultrakurze Impulse erfordert jedoch 
andere Betriebswellenlangen, beispielsweise entweder kur- 
zere oder langere Wellenlangen. Fiir derartige Wellenlangen , 
konnen derzeit Femtosekundenimpuls-Faseroszillatoren le- 45 
diglich unter Verwendung von platzaufwendigen extemen 
diskreten Komponenten wie Siitzen von Prismapaaren zur 
Steuerung der Streuung innerhalb des Hohlraums entworfen 
werden. 

Die Wellenlange des Lasers ist fur viele Anwendungen 50 
kritisch. Beispielsweise werden bei der in der zellularen - 
Biologie verwendeten konfokalen Mikroskopie spezifische 
Farbstoffe an verschiedene Teile der Zelle angehangt und 
zur Untersuchung verschiedener Wirkungsweisen verwen- 
det Jeder dieser FarbslofTe wird durch ein entsprechendes 55 
Lichtspektrum zur Ruoreszenz angeregt Daher werden fiir 
die konfokale Mikroskopie eine Vielzahl von Laser ver- 
schiedener Wellenlangen fur verschiedene Farbstoffe ver- 
wendet Ultraschnelle Laser mit kurzen Impulsen und hoher 
Spitzenleistung wurden unlangst zur Resonanzanregung 60 
von Farbstoffen verwendet, welche eine Zweiphotonenanre- 
gung erfordern. Das beiflt, es wurden ultraschnelle Laser 
verwendet, damit eine ausreichende Photonendichte im 
Brennpunkt eines Mikroskops zum Bewirken eines als 
Zwciphotoncnabsorptionscffckt bczcichnctcn nichtlincarcn 65 
optischen Effekts auftrifft Dieser Effekt wird zur Anregung 
von Farbstoffen bei einem Energieniveau verwendet, das 
der Halfte der Wellenlange jedes der beiden ursprunglichen 



Photonen entspricht Die Anzahl von verfugbaren Laser ver- 
schiedener Wellenlangen ist jedoch begrenzt Demzufolge 
konnen derzeit nur wenige Farbstoffe zum Einsatz kommen. " 
Daher konnte das Gebiet der Zweiphotonenmikroskopie in 
bohem Mafie von einem Laser profitieren, der jeweils auf 
die verschiedenen Wellenlangen einer Anzahl verschiedener 
Farbstoffe abstimmbar ist Die derzeit giiltigen Anforderun- 
gen an einen Laser zur abtastenden Zweiphotonenmikrosko- 
pie lauten: 10-30 mW Durchschnittsleistung, 100-200 fs 
Impulsbreite und 50-100 MHz Wiederholrate. 

Das allgemeine und gut bekannte Verfahren zur Ausdeh- 
nung des Wellenlangenbereichs irgendeines bestimmlen La- 
sersystems besteht darin, nichtlineare optische Wechselwir- 
kungen auszunutzen, wie beispielsweise optische Frequenz- 
vervielfachung, Surnmen- oder Differenzfrequenzerzeu- 
gung und optische Parameterverstaxkung. 

Die Frequenzvervielfachung (bzw. Verzerrung bzw. Er- 
zeugung von Oberwellen) ist lediglich zur Umwandlung ei- 
nes optischen Signals zu einer hoheren optischen Frequenz 
(kiirzeren Wellenlange) geeignet und kann keine abstimm- 
bare oder Mehrfachwellenlangenausgabe bereitstellen. Die 
Sn mm en frequenz- und Differenzfrequenzerzeugung erlaubt 
die Umwandlung eines Signals sowohl zu hdheren als auch 
zu niedrigeren optischen Frequenzen sowie eine Wellenlan- 
genabstimmung, erfordert aber zurnindest zwei gut synchro- 
nisierte optische Quellen bei zwei verschiedenen optischen 
Frequenzen. Daher kann keine der Wechselwirkungen al- 
leine eine Mehrfachwellenlangen- oder wellenlangenab- 
stimrnbare Ausgabe von einer Einzelwellenlangensignal- 
quelle bereitstellen. 

Eine optische parametriscbe Wechselwirkung ist zur Be- 
reitstellung einer abstimmbaren oder Mehrfachwellenlan- 
genumwandlung unter Verwendung einer optischen Einzel- 
wellenlangensignalquelle geeignet Da die optische parame- 
trische Umwandlung die Umwandlung eines optischen Si- 
gnals lediglich zu niedrigeren optischen Frequenzen hin 
(langere Wellenlangen) ermoglicht, kann weiterhin durch 
Verbinden der parametrischen Wechselwirkung mit zurnin- 
dest einer der vorstehend beschriebenen Wechselwirkungen 
eine beliebige optische Frequenz oberhalb oder unterhalb 
der Signalquellenfrequenz erzielt werden. 

Der allgemeine Nachteil der parametrischen optischen 
Frequenzumwandlung liegt darin, daB zum Erhalt eines aus- 
reichend hohen parametrischen Verstarkungsfaktors zur 
Verstarkung von spontanem Quantenverteilungsrauschen 
von rnikroskopischen zu makroskopischen Pegeln und dem- 
zufolge zum Erhalt einer wirksamen Signal-Energie-Um- 
wandlung hohe Spitzenleistungen und hohe Impulsenergien 
erforderlieb- sind* Es ist bekannt, daB die erforderlichen 
Energien deutlich. Uber den Energien liegen, die direkt von 
einem typischen Festmoden- bzw. modenverriegelten Ultra- 
kurzirnpuls-Laseroszillator erzeugt werden konnen. Die der- 
zeit besten bekannten Ergebnisse sind ein optischer parame- 
trischer Erzeugungsscbwellenwert (OPG) bzw. ein optischer 
parainelriseher Erzeugungsschwellenwert bei as 50 nJ und 
ein OPG-Umwandlungswirkungsgrad von a 40% bei unge- 
fahr 100 nJ, und sie wurden in periodisch gepolten Lithium- 
niobat- Volumenkris tallen erzielt, vgl. Galvanauskas et al., 
"Fiber-laser-based femtosecond parametric generator in 
bulk periodically poled LiNbCV. Optics Letters, Bd. 22, Nr. 
2, Januar 1997; Zum Vergleich: Typische Femtosekunden- 
Festmodenimpulsenergien eines Faserlasers liegen in dem 
Bereich von 10 pJ bis 10 nJ (vgL Fermann et al., "Environ- 
mentally stable Kerr-type mode-locked erbium fiber laser 
producing 360-fs pulses", Optics Letters, Bd. 19, Nr. 1, Ja- 
nuar 1997 und Fermann et al., "Generation of 10 nJ picose- 
cond pulses from a modelocked fibre laser". Electronics Let- 
ters, Bd 31, Nr. 3, Februar 1995) und die eines Festkorper- 
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lasers liegeo im Bereich von bis zu as 30 nJ (v$/Pelouch et 
aL, "Ti: sapphiie-piimped, high repetition-rate femtosecond 
optical parametric oscillator". Optics Letters, Bd. 17, Nr. 15, 
August 1992). 

Es ist bekannt, daB eine wirksame optische parametrische 5 
Wellenlangenumwandiung mit unverstarkten oder verstark- 
ten Festmodenlaserimpulsen erzielbar ist, indem ein nichtli- 
nearer KpsfaH in einem separaten optischen Hohlraum in ei- 
ner Weise angeordnet ist, die sicherstellt, daB die Pumpim- 
pulse und die Signalimpulse das parametrische Verstar- 10 
kungsmedium synchron durchlaufen, wie es beispielsweise 
dem vorstehend zitierten Aufsatz von Pelouch et aL entnom- 
men werden kann. Da in dies em Fall die parametrische 
Wechselwirkung wiederholt auftritt, sind die niedrige ein- 
fach durchlaufene parametrische Verstarkung und demzu- 15 
folge die niedrigen Impulseneigien der Festmodenoszillato- 
ren ausreichend fur eine wiiksamen Umwandlung. Der we- 
sentliche praktische Nachteil dieses Ansatzes liegt darin, 
daB eine derartige Bauart zwei prazise langenangepaBte op- 
tische Hohlraume erf ordert, einen fur einen Festmodenoszil- 20 
lator und einen weiteren fur einen synchron gepumpten op- 
tischen Parameteroszillator (OPO). Demzufolge sind derar- 
tige OPOSysteme komplex, groB und intern sehr empfind- 
lich gegenuber den Umgebungsbedingungen (instabil). Wei- 
terhin erfordert eine Wellenlangenabstimmung eines derarti- 25 
gen Systems eine mechanische Bewegung der Abstimmein- 
richtungen wie Drehung oder Translation eines nichtlinea- 
ren Kristalls, Drehung von Hohlraumspiegeln usw., was mit 
schneller Wellenlangenabstimmung oder schnellem Wellen- 
langenschallen unvereinbar isU Daher konnen OPOs nichl 30 
als praktische Ifllrakurzimpulsquellen zur direkten Erzeu- 
gung von MehrfachweUenlangen-Impulsen mit Festmode- 
noszillatorausgabe dienen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und Gerat zur Erzeugung ultrakurzer optischer Im- 35 
pulse einer veranderlichen oder einstellbaren optischen Wel- 
lenlange aus einer einzelnen Quelle zu schaffen, welche ul- 
trakurze optische Impulse einer festen optischen Wellen- 
lange bereitstellt. 

Weiterhin soli ein Verfahren und Gerat zur Erzeugung ul- 40 
trakurzer optischer Impulse einer Vielzahl optischer Wellen- 
langen unter Verwendung einer einzelnen Quelle geschaffen 
werden, welche ultrakurze Impulse einer festen optischen 
Wellenlange bereitstellt. 

Weiterhin soli eine schnelle Steuerung der Ausgabe eines 45 
Lasersystems zur Auswahl unter einer Vielzahl von Wellen- 
langenumwandlungskanalen geschaffen werden. 

Weiterhin soli eine Vielzahl von Wellenlangen bei der 
einzelnen Ausgabe des Lasersystems bereitgestellt werden, 
indem die Ausgabe getxennter WeUenlangenumwandlungs- 50 
kanale in einem einzelnen Ausgabestrahl verbunden wild: 

Weiterhin soil eine wirksame MehrfachweUenlarigen- 
oder wellenlangeneinstellbare Betriebsart bei relativ niedri- 
gen Impulseneigien und -leistungen ennoglicht werden, die 
mil vorhandenen Ulu^akurziinpuls-Laseroszillatoren koin- 55 
patibel ist. Zusatzlich soil ein derartiges System unter Ver- 
wendung stabiler, kompakter und zur Massenverarbeitung 
geeigneter Bestandteile geschaffen werden, damit ein kom- 
paktes, stabiles, einfach herzustellendes und kostengtinsti- 
- ges Gerat bereitgestellt ist «> 

Weiterhin sollen derartige Mehrfachwellenlangen-Laser- 
systeme in optischen Abbildungssystemen umgesetzt wer- 
den, bei denen die Fahigkeit aus einer vielzahl optischer Si- 
gnalwellenlangen auszuwahlen oder gleichzeitig eine Viel- 
zahl optischer SignalwcDcnlangcn zu vemenden wcscntlich 65 
zur Erweiterung der Abbildungsfahigkeit isL 

Diese Aufgabe wind durch die in den Patentanspriichen 
angegebenen MaBnahmen gelost 



- Insbesondere wird die Aufgabe erfindung sgemaB durch 
ein System mit einem ersten Teal, der ein Lasersystem zur 
Erzeugung ultrakurzer Impulse einer festen Wellenlange 
aufweist, und einem zwei ten Teil, der zumindest einen und 
vorzugsweise eine Vielzahl von Wellenlangenumwand- 
lungskanalen aufweist, gelost Eine WeHenlangensteuervor- 
richtung (oder Voirichtungen) ist zwischen der Lasererzeu- 
gungsvorrichtung und den Wellenlangenumwandlungskana- 
len angeordnet, wobei die Vorrichtung(en) die Impulse der 
Lasererzeugungsvorrichtung in zumindest einen der Wellen- 
langenumwandlungskanale richten. Eine weitere \forrich- 
tung oder Vielzahl von Voirichtungen ist unternalb der Wei- 
lenlangenumwandlungskanale angeordnet und dient der 
Verbindung der Ausgaben verschiedener Wfellenlangenum- 
wandlungskanale in einen einzelnen Ausgabekanal. 

Erfindungsgem&B werden neue optische Wellenleitervor- 
richtungen fur die Wellenlangenumwandlungskanale, die 
Wellenlangensteuer- und Strahlsteuervorrichtungen ver- 
wendet Vorzugsweise wird ein Fas erlasersy stem zur Erzeu- 
gung ultrakurzer Impulse einer einzelnen Wellenlange ver- 
wendet 

Das erfindungsgemaBe Mehrfachwellenlangen- Lasersy- 
stem ersetzt vorteilhaft eine Vielzahl verschiedener Einzel- 
wellenlangen-Lasersysteme. Eine besondere Anwendung 
fur dieses System ist ein Multiphotonenmikroskop, wobei 
die Fahigkeit der Laserquelle, die Ultrakurzsignalwellen- 
lange zu wahlen, einen beliebigen einzelnen Leuchtfarbstoff 
oder mehrere Leuchtfarbstoffe gleichzeitig versorgt 

Eine weitere Anwendung der Erfindung liegt in Syste- 
men, welche ulLrakurze optische Impulse bei Wellenlangen 
erfordern, welche von den Wellenlangen der Impulserzeu- 
gungslaser verschieden sind. Das erfindungsgemaBe System 
kann beispielsweise die UltrtakurzimpulsweUenlange auf 
ungefahr 1 ,3 urn fur optische Koharenztomographie (OCT) 
schieben, bei welcher Gewebe am durchsichtigsten sind. In 
ahnlicher Weise ist das erfindungsgemaBe System in der 
Lage, die Wellenlange der ultrakurzen optischen Impulse in 
einen Wellenlangenbereich (1,04 bis 1,12 um) zu verschie- 
ben, der durch Ytterbiumverstarker zur Erzeugung ultrakur- 
zer Impulse sehr hoher Leistungen fttr Anwendungen wie 
Formgebung, Druckvorgange und Anzeigen verstarkt wer- 
den kann. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher 
beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Ansicht einer TJltrakurzimpuls-Laserquelle; 

Fig. 2 eine Ansicht eines bevorzugten Wellenleiterauf- 
baus fur die erfindungsgemaBen Wellenlangenumwand- 
lungskanale; 

Fig. 3 eine grafische Darstellung der Abhangigkeit des 
Energieschwellenwerts der theoretischen optischen parame- 
trischen Erzeugung (OPG) von der Pumpimpulsdauer (im 
Wellenleiter) fur Volumen- und Wellenleiterstrukturen in 
periodisch gepoltem Lithiumniobat (PPLN); 

Fig. 4 eine grafische Darstellung der Abhangigkeit des 
gemessenen Wirkungsgrades der optischen parametrischen 
Erzeugungsumwandlung (OPG) von der Pumpenergie; 

Fig. 5 eine grafische Darstellung der gemessenen Signal- 
und Faulenzerwellenlangen bzw; (nacheilende Wellenlan- 
gen, nachstehend als w Idlerwellenlange n bezeichnet) iiber 
derPumpwellenlangebei 100°C; 

Fig. 6 eine Ansicht einer Mehrfachwellenlangenausgabe 
unter Verwendung eines einzelnen Wellenleiters; 

Fig. 7 eine Ansicht eines Mehrfachwellenlangen-Ultra- 
kurzimpuls-Erzcugun gssystcms ; 

Fig. 8 bis 10 Ansichten einer in der Oberflache eines Sub- 
strats ausgebildeten optischen Verbindungsschaltermatrix 
zum Schalten von Impulsen aus einem oder beiden von zwei 
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Wellenleitern auf einen Ausgabeweilenleiter; 

Fig. 11 eine Ansicht eineroptischen Verbindungsschalter- 
matrix (OCSM), die in der Lage ist, in drei Wellenlangen- 
umwandlungskanalen verlaufende ultrakurze optische Im- 
pulse in einem einzelnen Ausgabewellenleitcr zu verbinden; 

Fig. 12 eine Ansicht einer optiscben Tremischaitermatrix 
(OSSM) zur selektiven Verteihing ultrakurzer optischer Im- 
pulse aus einer einzelnen Einzelwellenlangenimpulsqiielle 
in drei WeUenlangenumwandlungskanale; 

Fig. 13 eine Ansicht einer optischen Trennschaltennatrix 
(OSSM) zur selektiven Verteiiung ultrakurzer Impulse in 
drei WeUenlangenumwandlungskanale unter Verwendung 
einer akustooptischen Vorrichtung; und 

Fig. 14 eine Ansicht einer optischen Trennschaltennatrix 
(OSSM) zur selektiven Verteiiung ultrakurzer Impulse in 
drei Wellenlangenumwandlungskanaie unter Verwendung 
einer eiektrooptischen Vorrichtung. 

Fig. 1 zeigt eine t)bersichtsdarstellung eines Ultrakurz- 
impulse bereitstellenden Systems mit einer einstellbaren 
oder veranderlichen optischen Wellenlange Oder einer Viel- 
zahi von Wellenlangen. Das System weist einen Ultrakurz- 
impuls-Laser (UPL) 10 zur Erzeugung ultrakurzer optischer 
Impulse einer festen Wellenlange und zumindest einen Wel- 
lenlangenumwandlungskanal (WCC) 12) bis 12„ auf. 

Der UPL 10 ist vorzugsweise ein Festmoden-Faseroszil- 
lator, der optische Impulse im Pikosekunden- oder Femtose- 
kundenbereich mit typischen Impulsenergien zwischen 10 
pj (10 • 1(T 1Z J) bis 10 nJ (10 • 10~ 9 J) und typischen Durch- 
schnittsleistungen zwischen 0,1 mW bis 100 mW bereit- 
stellL Der Feslmoden-Faseroszillalor kann in einer Vielzahl 
von moglichen Ausgestaltungen ausgebildet sein, wie sie in 
den vorstehend benannten Aufsatzen von Fermann et al. be- 
schrieben wurden. Aus den vorstehend hervorgehobenen 
Griinden ist es zu bevorzugen, daB der Faseroszillator einen 
AUfaserhohlraum bzw. einen ganzlich mit Lichtleitfasern 
ausgefullten Hohlraum ohne jegliche nichtfaserartige Streu- 
ungssteuervorrichtungen aufweist. Folglich betragt die be- 
vorzugte Betriebsweiienlange 1,55 um. 

Ein wichtiges Merkmal des in Fig. 1 gezeigten Ausfiih- 
rungsbeispiels besteht darin, daB die Wellenlangenumwand- 
lung in den WCCs in einem optischen Wellenleiter erfolgt 
Die Verwendung einer nicht linearen Umwandlung eriaubt 
wie vorstehend beschrieben bei der derzeit bekannten An- 
zahl nichtlinearer Materialien nicht die Ausfuhrung opti- L 
scher parametrischer Erzeugung unter Verwendung der un- 
verstarkten Ausgabe eines Festmoden-Faserlasers oder, all- 
gemeiner, jeglichen anderen bekannten Festmoden-Ultra- 
kurzimpuls-Lasers. Es wurde zum ersten Mai experimentell 
gezeigt daB durch die Verwendung optischer parametri- 
scher Erzeugung in speziell ausgestalteten Wellenleitem bei 
periodisch gepoltem lithiumniobat (LiNbOs) der OPG- 
Schwellenwert in den mit IHtrakurzirnpuls-Oszillatoren zu- 
ganglichen Energiebereich verringert wind. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der parametri- 
schen Erzeugung in einem Voluinenkrislall und in einem op- 
tischen Wellenleiter besteht darin, daB letzterer die Begren- 
zung des optischen Strahis auf einen kleinen Querschnittbe- 
reicb ermoglicht und die Ausbreitung des optischen Strahis 
endang der gesamten Wellenleiterlange ohne Beugungsauf- 
weitung eriaubt. Demgegenuber fiihrt die Ausbreitung eines 
freien Strahis in dem Korper eines optischen Kris tails zu ei- 
ner Beugungsaufweitung. Folglich fiihrt eine erheblich hd- 
here optische Intensitat iiber eine lange Ausbreitungslange 
fur die gleiche optische Pumpleistung bei einem optischen 
Wellenleiter zu cincr erheblich hfiheren optischen parame- 
trischen Verstarkung verglichen mit einem Volumenkri stall. 

Weiterhin ist eine maximale Wechselwirkungslange zwi- 
schen zwei oder mehr Ultrakurzimpulsen aufgrund ver- 



schiedener Gruppengeschwindigkeiten bei verschiedenen 
optischen Wellenlangen begrenzL Diese maximale, durch 
Wegwanderung begrenzte Lange off ist durch die Dauer 
des Impulses At und den Parameter Vgvm der Gruppenge- 
5 schwindigkeits-Fehlanpassung (GVM) Vgvm eines opti- 
schen Materials bestimmt: 

Iwatt off = Ax/vgvm- 

10 Der Vorteil der OPG in einem optischen Wellenleiter ver- 
glichen mit dem konfokal gebundelten Strahl im Inneren des 
gleichen nichtlinearen Materials (bei Entartung) kann quan- 
titativ durch die nachstehende Formel ausgedrtickt werden: 
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PtfLcoaf. u °d PdLwaveg. bezeichnen dabei die entsprechenden 

20 Schweilenwerte der Spitzenleistungen fur Pumpimpulse in 
einem Vohimenkristall und in einem Wellenleiter, X und n 
bezeichnen die Signalwellenlange und den Brechungsindex 
an der Entartungsgrenze und Awaveg. bezeichnet die Quer- 
schnittflache des Wellenleiters. Hohere Schweilenwerte der 

25 Spitzenleistung erfordern hohere Pumpimpulsenergien. Da- 
her ist der Vorteil der Verwendung eines optischen Wellen- 
leiters verglichen mit einem Volumenkristall umgekehrt 
proportional zu der Impulsdauer. Es sei angemerkt, daB bei 
einem Volumenmaterial der OPG-Schwellenwert unabhan- 

30 gig von der Impulsdauer isL 

Wie vorstehend beschrieben wurde der niedrigste OPG- 
Schwellenwert bei einem Volumenkristall aus periodisch 
gepoltem lithiumniobat (FPLN) erzielt Daher ist PPLN das 
bevorzugte Material fur einen Parameterwellenleiter, ob- 

35 wohl andere periodisch gepolte ferroelektrische optische 
Materialien wie PP-Lithiumtantalat, PP-KTP, usw. vorteil- 
haft verwendet werden konnert Die optischen Wellenleiter 
werden bevorzugt in einem PPLN-Substrat unter Verwen- 
dung einer bekannten Utaneindiffusions- (IT) oder Proton- 

40 austauschtechnik (PE) hergestellt (oder einer Verbindung 
aus beiden Techniken (TEPE)). 

Fig. 2 zeigt einen bevorzugten Wellenleiteraufbau fur die 
WCCs. Der optischen parametrischen Erzeugungsstufe 
(OPG) 14 ist ein in Abschnitte unterteilter Modenumwand- 

45 lungsaufbau 16 vorangestellt Der Modenumwandier 16 
kann eine ahnliche Ausgestaltung aufweisen wie sie durch 
Chou et al. in "Adiabatically tapered periodic segmentation 
of channel waveguides for mode-size transformation and 
fundamental mode excitation"; Optics Letters, Bd. 21, Nr. 

50 11; Juni 1996, beschrieben wurde. Da der OPG- Wellenleiter 
bei der langeren parametrischen Signalwellenlange (bei die- 
sem besonderen Ausfuhrungsbeispiel bei » 1 ,55 um) ein 
Monomodenwellenleiter ist, aber bei der kiirzeren Purnp- 
wellenlange (bei diesem besonderen Ausfuhrungsbeispiel 

55 bei 780 niu) ein Muluinodenwellenleiler ist, ist die Msrwen- 
dung des Modenumwandlers 16 vorteilhaft. Daher ist in ei- 
nem derartigen Wellenleiter die Anregung einer einzelnen 
Grundschwingungsmode mit der Pumpwellenlange durch 
direkte Kopplung eines Pumpimpulses in den Wellenleiter 

60 schwierig. Hinsichtlich des Schwellenwerts, der Stabilitat 
und der Umwahdlungseffizienz kann die beste Leistung er- 
zielt werden, wenn der Pumpimpuls zuerst in diese Moden- 
umwandleroffhung 16 eingekoppelt wird, wo er in eine 
Grundschwingungsmode umgewandelt und dann in einer 

65 transvcrsalcn Grundschwingungsmode in den OPG-Ab- 
schnitt 14 eingekoppelt wird. 

Kg. 3 zeigt die Abhangigkeit des theoretischen OPG- 
Energieschwellenwertes von der Purnpimpulsdauer (im 
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Wellenleiter) fur Volumen- (gcpunklete Linic) und Wellen- 
leiterstrukturen (durchgezogene linie) aus PPLN. Der 
OPG-Energieschwellenwert wild unter Verwendung der 
vorstehend erwahnten Formel und den gemessenen 50 nJ 
OPG-Energieschwellenwert fur Volunien-PPLN berecbnet 5 
Der fur einen 2 ps langen Pumpimpuls experirnentell ge- 
messene Energieschwellenwert liegt bei « 340 pJ, wie in 
Fig. 3 durch einen Punkt gezeigt ist Der Scbwellenwertpe- 
gel macnt eine Vermindening von annahernd zwei Gr6Ben- 
ordnungen fur diese spezielle Irapulsdauer aus und zeigt, 10 
daB OPG mit Impulsdauern von Pikosekunden und Subpi- 
kosekunden ganz besonders in dem mit Festmodenlasem 
zuganglichen Energiebereich erzielt werden konnen. Ein 
Beispiel eines derartigen Faseroszillators ist in dem vorste- 
hend genannten Artikel von Fermann et al. (Electronics Let- 15 
ters, Bd. 31, Nr. 3) angegeben, worin 6 bis 10 nJ Impulse mit 
2 bis 4 ps Dauer beschrieben warden, was zur direkten An- 
steuerung der Wellenleiter OPG-WCCs der Erfindung aus- 
rcicht 

Wie in Fig. 4 gezeigt, kann mit diesem Aufbau eine wirk- 20 
same Energieumwandlung erzielt werden. Fiir Pumpener- 
gien von annahernd dem vier- bis fiinffachen des OPG- 
Schwellenwertes wurden maximale Umwandlungswir- 
kungsgrade von ~ 25% erreicht 

Die urngewandelte optische Wellenlange kann durch eine 25 
Temperaturabstimmung des Wellenleiters eingestellt wer- 
den (d. h., durch Steuerung der Temperatur der Substrate in 
welchen der Wellenleiter ausgebildet ist), wodurch eine 
Vielzahl optischer Wellenlangen mit einem einzelnen Wei- 
lenleiler zuganglich wird. Der OPG 14 ist imstande, gleich- 30 
zeitig zwei verschiedene optische Wellenlangen zu erzeu- 
gen, von denen die kiirzere mit "Signal" und die langere mit 
"Idler" (langsamere bzw. Faulenzer bzw. nacheilende) be- 
zeichnet wird. Daher ist ein einzelner WCC zur Erzeugung 
von zwei benotigten optischen WeUenlangen geeignet, in- 35 
dem die Pump wellenlange sowie das periodische Polungsin- 
tervall sorgfaltig gewahlt werden, so daB die Energieerhal- 
tungs- und die Impulserhaltungsgesetze fur alle drei opti- 
schen (Pump-, Signal- und Idler-) Wellenlangen erfullt sind. 
Fig. 5 zeigt beispielsweise die gemessenen Signal- und Id- 40 
lerwellenlangen fiber die Pumpwellenlange bei einer Tem- 
peratur von 100°C und einer quasi phasenangepaBten 
(QPM) Gitterkonstanten von 15 urn. 

Es konnen weiterhin mit einem einzelnen, eine Vielzahl 
von Wellenleitern mit verschiedenen elektrisch gepoiten Pe- 45 
rioden aufweisenden Chip Mehrfachwellenlangen erreicht 
werden, wie in Fig. 1 gezeigt Auf jede vorab entworfene 
Wellenlange kann durch Verschiebung des Kristalls in trans- 
versaler Richtung zur Auswahl des benotigten Wellenleiters 
zugegriffen werden. 50 

Jeder WCC weist optional zumindest einen Frequenzver- 
vielfacher HG 18 vor der OPG-Stufe 14 und zumindest ei- 
nen Frequenzvervielfacher HG 20 nach der PG-Stufe 14 auf. 
Allgemein eriaubt dies die Erzeugung kiirzerer optischer 
Wellenlangen als die Wellenlange des Feslmodenlasers. 55 
Alle Wellenleiter konnen auf einem einzelnen Chip ausge- 
bildet sein, wodurch das System vereinfacht und zusarzliche 
Kopplungsverluste im Wellenleiter beseitigt sind. Falls ein 
Pumpimpuls im freien Raum zunachst in einen Wellenleiter 
eines Frequenzvervielf achers eingekoppelt wird, der bei sei- 60 
ner Anfangswellenlange in einer Monomode schwingt, bei- 
spielsweise bei 1550 nm, dann liegt der wellenlangenumge- 
wandelte Strahl bei einer kurzeren Wellenlange allgemein in 
einer Grundschwingungsmode vor und kann direkt in die 
OPG-Stufc (auf dcmsclbcn Chip) eingekoppelt werden. Mo- 65 
denumwandler konnen dann unnotig sein. 

Ein Beispiel eines Aufbaus mit einem Mehrfachwellen- 
langenausgang unter Verwendung eines einzelnen Wellen- 



leiters als WCC ist in Fig. 6 gezeigt Fiir die Zweiphotonen- 
mikroskopie ist beispielsweise ein spezieller S atz Ultrakurz- 
impuls wellenlangen von ~ 680 nm, «780nm und 
»915nm hochst wiinschenswert Dies kann durch Ein- 
kopplung einer « 1550 nm Faserlasereingabe in einen Wel- 
lenleiter erreicht werden, wobei dessen erster Abschnitt ei- 
nen zwei ten Frequenzvervielfacher 60 bildet, der durch die 
korrekte PPLN-Periode (bei deren Gestaltung die genaue 
Geometrie des Wellenleiters in Betracht gezogen werden 
sollte) und die Temperatur des Wellenleitersubstrats umge- 
setzt wird Wenn die 1,55 um-Eingabe eine Monomode ist, 
kann der Wellenleiter in alien Abschnitten die gleiche Breite 
aufweisen. Dann ist die erzeugte zweite harmonische 
Schwingung in der Grundschwmgungsmode. Die verdop- 
pelte Ausgabe des Faserlasers bed «780 nm wird weiter in 
den OPG-Abschnitt 62 des Wellenleiters zur gleichzeitigen 
Erzeugung von ^ 1360 nm als Signalwellenlange und 
« 1830 nm als Idlerwellenlange iibertragen. Die spezifizier- 
ten Wellenlangen konnen gemaB den vorstehend beschrie- 
benen Faktoren durch eine fur den OPG-Abschnitt verwen- 
dete bestimmte PPLN-Periode erlangt werden. Diese beiden 
erzeugten Signal- und Idlerwellenlangen konnen getrennt 
voneinander in weiteren Abschnitten des Wellenleiters ver- 
doppelt werden, wodurch jeweils 680 nm- und 915 nm-Wel- 
lenlangenimpulse bereitgestellt werden. Der verbleibende 
780 nm-Pumpimpuls wird beispielsweise fiir Zweiphoto- 
nenmikroskopie zusammen mit diesen beiden Wellenlangen 
an den zu verwendenden Aus gang iibertragen. Die letzten 
Stufen der Vorrichtung, welche Frequenzvervielfacher 64 
und 66 zur OPG-Ausgabe aufweisen, konnen auf deinselben 
Substrat, getrennt auf einem verschiedenen Substrat oder 
Substraten oder selbst unter Verwendung von Grundmaterial 
verwirklicht sein. 

Bin allgemeines Ausfuhrungsbeispiel eines Systems zur 
Erzeugung von MehrfachweUenlangen-Ultrakurzimpulsen 
ist in Fig. 7 gezeigt Das System zur Erzeugung und Steue- 
rung einer MehrfacbweUenlangen-Ultrakurzimpulsausgabe 
weist einen Ultrakurzimpuls-Laser (UPL) 10 zur Erzeugung 
ultrakurzer optischer Impulse einer bestimmten Wellen- 
lange, einen optionalen Ultrakurzimpuls-Verstarker (UPA) 
22 zur Steigerung von Leistung und Energie der Ultrakurz- 
impulse des UPL 10, eine optische Trennschalterrnatrix 
(OSSM) 24 zur Verteilung von Ultrakurzimpulsen in eine 
Vielzahl von Wellenlangenumwandhingskanalen, zumin- 
dest einen und vorzugsweise eine Vielzahl von Wellenlan- 
genumwandlungskanalen WCCs 12i bis 12^ von denen je- 
der eine parametrische Erzeugungsstufe (PG) 14 und optio- 
nale harmonische Oszillatoienstufen (HG) 18 und 20 auf- 
weist, und eine optische Verbindungsschaltermatrix 
(OCSM)~26 am Ausgang des Systems zur Verbindung der 
Ausgange einer Vielzahl von WCCs zur Schaffiing eines 
einzelnen Ausgangsstrahls auf (wenn es nur einen WCC 
gibt, sind die OSSM und OCSM nicht notig). 

Wenn die durch einen Festmodenfaseroszillator direkt er- 
zeugte Impulsenergie zur Ansleuerung der Wellenleiler- 
WCCs unzureichend ist, kann die Laserausgabe in einem 
Ultrakurzimpub-\ferstarker UPA 22 verstarkt werden. Ein 
derartiger Verstarker ist vorzugsweise ein Faserverstarker. 

Von groBer Bedeutung ist, daB die zum Betreiben der 
Wellenieiter-WCCs benotigte niedrige Energie es erlaubu 
eine relativ einfache Faserverstarkergestaltung zu verwen- 
den. Impulse im Bereich von 1 bis 10 nJ und hoher konnen 
entweder direkt oder durch Verwendung kompakter und ein- 
facher Bauarten der gechirpten Impulsverstarkung (Chirp = 
dynamischc Wcllcnlangcnvcrandcrung) erzielt werden, wel- 
che auf gechirpten Fasergittern oder gechirpten PFLN- 
Komprimierem basiert wie sie durch Galvanauskas et al. in 
"Use of Chirped-Period-Poled Lithium Niobate for Chirped 
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Pulse Amplification in Optic Fibers"; Ultrafast Optics 1997, 
Monterey CA; August 1997, beschrieben sind 

Die optiscbe Verbindungsschaltennatrix (OCSM) 26 ist 
in der Lage, eine spezielle Laserquelle aus einer Vielzahl 
von WCCs auszuw&hlea Eine konzeptionelle Draufsicbt ei- 
ner grundiegenden OCSM, die in einer Oberflacfae eines fe- 
roelektrischen Substrats (z. B. PPLN) ausgebildet ist, ist in 
Fig. 8 gezeigt Die grundlegende OCSM ist in der Lage, Im- 
pulse der Wellenlange X\ von dem Wellenleiter 30 bzw. Im- 
pulse der Wellenlange %i von dem Wellenleiter 32 in einen 
Haupt\'erbindungsweUenleiter34 (als Ausgang) zu schalten. 
Wie vorstehend beschrieben, ist das Substrat vorzugsweise 
aus einem ferroelektrischen Material wie lithiumniobat 
oderLithiumtantalat ausgebildet Die optischen Wellenleiter 
werden unter Verwendung von Utaneindiffusion (TI) oder 
Protonenaustausch (PE) oder einer Kombination daraus 
(TTPB) hergesteilt Die optischen Schalter werden herge- 
stellt, indem bestimmle Bereiche der beiden optischen Wel- 
lenleiter hinreichend nahe zusammen gebrachr werden, so 
daB das Laserlicht von einem Wellenleiter zum anderen ge- 
schaltet werden kann. 

Wte in Fig. 9 gezeigt, werden die Ultralcurzinipulse in den 
Wellenleitern 30 und 32 ohne auBeres elektrisches Feld 
nicht auf den HauptverbindungsweUenleiter 34 geschaltet 
und sie breiten sich weiter in den Wellenleitern 30 und 32 
bis zu den optischen Endanschlussen aus. Das Anlegen spe- 
zifischer elektrischer Spannungen verursacht eine vollstan- 
dige Einkopplung der Ultrakurzimpulse der Wellenleiter 30 
bzw. Wellenleiter 32 in den Hauptverbindungswellenleiter 
34. Me in Fig. 10 gezeigt, werden die idtrakurzen Lichiiin- 
pulse in dem Wellenleiter 32 in den Hauptverbindungswel- 
lenleiter 34 eingekoppelt, indem beispielsweise eine Span- 
nung V2 an den Zwischenraum zwischen den beiden Wel- 
lenleitern angelegt wird Zum Anlegen der jeweiligen elek- 
trischen Felder zwischen die Wellenleiter 30 und 32 und den 
Hauptverbindungswellenleiter 34 konnen optische Rich- 
tungskoppler 36 und 38 verwendet werden, wie die in Am- 
non Yariv: "Introduction to Optical Electronics", S. 
391-395, Holt, Rinehart and Winston, 1976, beschriebenen. 
Der Hauptverbindungswellenleiter 34 wird vorzugsweise 
unter ausschlieBlicher Verwendung des UPE-Vorgangs her- 
gestellt Dies ermoglicht fur die vielen Ultrakurzimpulse 
eine relativ wirksame Ausbreitung durch den Hauptverbin- 
dungswellenleiter 34 und schafft daher einen gemeinsamen , 
AnschluBfiiralleWCCs. 

Fig. 11 zeigt eine veranschaulichende Draufsicht des in 
Fig. 7 gezeigten OCSM 26. Die in Fig. 11 gezeigte OCSM 
ist in der Lage, drei WCCs zu handhaben, obwohl die 
OCSM zur Handhabung einer beliebigen Anzahl WCCs ge- 
mafi den in Fig. 11 verdeutlichten Grundsatzen entworfen 
sein kann. Die OCSM 26 weist drei optische Richtungs- 
koppler 40, 42 und 44 auf, welche aus einem ferroelektri- 
schen Material ausgebildet sind. Die optischen Hauptwel- 
lenleiter 48, 52 und 56 der drei WCCs werden unter Verwen- 
dung der UtaneinduTusion (TI) hergestellL Der 500 nin-Ul- 
trakurzimpulse ausbreitende Wellenleiter 48 eines ersten 
WCC bildet den mittleren Eingabewellenleiter mit einem 
Brechungsindex nl. Im Auszustand (keine Spannung ange- 
legt) breitet sich der 500 nm-Ultrakuizimpuls weiter in dem 
Wellenleiter 48 aus (der der mittlere Abschnitt des Ausgabe- 
wellenleiters 46 wird). Durch Anlegen einer Spannung VI 
werden die 500 nm-Ultrakurzimpulse auf einen Laserausga- 
beanschluB 50 geschaltet und absorbiert Innerhalb des Aus- 
gabewellenleiters 46 neigen die 500 nm-Impulse dazu, sich 
vor allcm in dem Bcrcich mit dem Brechungsindex nl aus- 
zubreiten, wodurch ein hohes AusmaB an Monomodebetrieb 
bewahrt wird 

Ein zweiter WCC- Wellenleiter 52, welcher Impulse mit 



einer Wellenlange von 780 nm bereitstellt, ist an den Ausga- 
bewellenleiter 46 durch den zweiten hybriden optischen 
Richtungskoppler 42 gekoppelt Im Auszustand werden die 
780 nm-Ultrakurzirnpulse in einen optischen EndanschluB 
5 54 ausgegeben. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung 
V2 konnen die 780 nm-Ultrakummpulse auf den Ausgabe- 
wellenleiter 46 mit dem hybriden TIPE-Wellenleiter des 
Brechungsindex n2 geschaltet werden. Die 780 nm-Impulse 
breiten sich vor allem innerhalb des Abschnitts des Ausga- 
10 bewellenleiters mit den Brechungsindices nl und n2 aus, 
wodurch ein hohes AusmaB an Monomodebetrieb bewahrt 
wird (d L, die kombinierte Querschnittflache der nl- und 
n2-Bereiche stimmt mit der Monomodeausbreitung fur 
780 nm-Ultrakurampulse uberein). 
15 Das OCSM 26 weist auBerdem einen weiteren hybriden 
optischen Richtungskoppler 44 und einen zusatzlichen 
TIPE-Wellenleiterabschmtt des Ausgabewellenleiters 46 
mit dem Brechungsindex n3 auf, wobei nl > n2 > n3 gilt 
Die Wirkung dieses zusatzlichen UPE-Wellenleiterab- 
20 schnitts liegt darin, die Ausbreitung der 980 nm-Wellenlei- 
terimpulse innerhalb des Ausgabewellenleiters 46 zu er- 
moglichen. Speziell die 980 nm-ImpuLse breiten sich vor al- 
lem tiber die nl-, n2- und n3-Bereiche aus, wobei die kom- 
binierte Querschnittflache der nl-, n2- und n3-Bereiche mit 
25 der Monomodeausbreitung der 980 nm-Ultrakurzimpulse 
ubereinstimmt. Falls keine Spannung an den dritten Rich- 
tungskoppler 44 angelegt ist, werden die sich in dem Wel- 
lenleiter 56 ausbreitenden Ultrakurzirnpulse in einen opti- 
schen EndanschluB 58 ausgegeben. Durch Anlegen einer 
30 elektrischen Spannung V3 an den hybriden optischen Rich- 
tungskoppler werden die 980 nm-Wellenlangenirnpulse in 
den gemeinsamen hybriden AusgabeanscbluB 46 geleitet. 

Obwohl der Einfachheit halber der Ausgabewellenleitcr 
46 in Fig. 1 1 so dargestellt ist, als hatte er getrennte Bereiche 
35 fur die Brechungsindices nl, n2 und n3, ist es so aufzufas- 
sen, daB sich der Brechungsindex gradientenartig tiber die 
Breite des Ausgabewellenleiters 46 verandert, d. h., es gibt 
keine "Stufe" im Brechungsindex zwischen den Bereichen 
nl und n2 und den Bereichen n2 und h3. AuBerdem sind die 
40 nl-, n2- und n3-Bereiche als im Substrat nebeneinander lie- 
gend aufzufassen, beispielsweise mtissen die beiden n2-Be- 
reiche nicht jeweils ein sich unter und urn den nl-Bereich 
erstreckender einzelner Bereicb sein. 

Die optischen Richtungskoppler sind vorzugsweise hy- 
45 brid, da die TIPE-Wellerildtertechnik hier verwendet wird 
Die Verwendung von TEPE-Wellenleitem untersttitzt die Fa- 
higkeit, alle drei Wellenlangenquellen zum Austritt aus dem 
Substrat durch einen gemeinsamen AnschluB zu verbinden, 
wobei alle Wellenlangen im Quasimonomodebetrieb ver- 
50 bleiben konnen. Wie man sieht, wird die Komplexitat der 
■ \bnichtung erheWich erhoht, so daB sich die Mehrfach wel- 
lenlangen entlang eines einzelnen Wellenleiters ausbreiten 
konnen und dennoch in Monomode sind. Falls die Wellen- 
langen nahe genug beieinander sind, wird ein einzelner Wel- 
55 lenleiter fur jeden Monomode sein. 

Die in Fig* 11 gezeigte OCSM 26 kann zur Verbindung 
einer beliebigen Anzahl von WCCs ausgedehnt werden, le- 
diglich durch die GroBe des Substratmateriab begrenzt Mit 
der VerfUgbarkeit von 4-Zoll Lithiumniobatwafern ist es 
60 rnoglich, bis zu zehn verschiedene WCCs zu verbinden. Mit 
einer steigendeh Zahl von WCCs wird die Gestaltung der 
vielen TIPE-WeUenldterabschnitte kritischer. 

Die vorstehende Beschreibung bezieht sich auf die Ver- 
bindung von Signalimpulsen, die in jedem der WCCs emp- 
65 fangen werden. Dassclbc Prinzip kann genauso gut auf das 
Schalten des Idlersignals in jedem der WCCs ausgedehnt 
werden. 

Es wird angemerkt, daB altemativ zu der vorstehend be- 
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schricbcnen ncuen OS CM 26 die verbindende Wirkungs- 
weise unter Verwendung bekannter Vorrichtung eh durchge- 
fiihrt werden kann, welche auBerbalb des integrierten opti- 
schen Chips sind. Es gibt beispielsweise eine Anzahl be- 
kannter Einrichtungen zur \ferbindung mehrerer Wellenlan- 
gen in einem gemeinsamen Strahlengang. Diese Einrichtun- 
gen wurden in WDM-Systemen verwendet Die einfachste 
Einrichtung ist eine Reihe dichroitischer Spiegel. Ein weite- 
rer Ansatz besteht in der Verwendung eines Faser-WDM. 
Allgemein kann die OS CM 26 der Erfindung ein beliebiges 
Verfahren anwenden, welches in WDM-Systemen zur Ver- 
bindung verschiedener Wellenlangen verwendet wird. 

Der Aufbau der optischen Tnsnnschaltermatrix (OSSM) 
24 gemaB Fig. 7 ist verallgemeinemd in Fig. 12 gezeigt Die 
OSSM 24 speist direkt Ultra kurzi mpulse (beispielsweise 
1,55 um) des UPL 10 in einen beliebigen oder mehrere der 
WCCs ein. Die Steuerung der Ulrmkurzimpulse aus dern 
EingabeanschluS der OSSM 24 zu einem beliebigen WCC 
wird entwedcr unter Verwendung eines elektrooptischen 
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und AusmaB der Ablenkung des Eing abeimpuls es hangt so- 
wbhl von den angelegten Spannungen als auch den Werten 
An ab. Die Anordnung der IDTs auf der Substratoberflache 
kann zur Verbesserung des Wirkungsgrades optimiert wer- 
den. Mit einem derartigen Aufbau konnen Wirkungsgrade 
uber 90% verwirklicht werden. Die Einspeiseverluste wer- 
den durch den An-Aufbau minimiert. 

Fur eine gleichmaBige Verteilung der Eingabelaserstrah- 
lung in alle drei AusgabeanschlUsse der lx3-OSSM kdnnen 
die An's der drei hybriden Wellenleiterberedche durch kur- 
zere Ausheilzeiten oder langere PE-Zeiten erhoht werden. In 
dieser Betriebsart werden beide an die OSSM angelegte 
Spannungen VI und V2 zur Optimierung des gieichmaBigen 
Trennvorgangs benotigt 

Anstelle der Verwendung einer akustooptischen Vorrich- 
tung zur Ablenkung des Eingangsimpulses kann der Schalt- 
vorgang unter Verwendung eines elektrooptisch induzierten 
Gitters (EOG) umgesetzt werden, indem ein Paar vergitterte 
metallische Elektroden auf den ferroelektrischen Substraten 



oder des akustooptischen Verfahrens ausgefiihrt, wie nach- 20 verwendet werden. Fig. 14 zeigt eine neue Verwirklichung 

stehend beschrieben wird. einer derartigen lx3-OSSM. Die optische Ix3-Wellenleiter- 

Fig. 1 2 zeigt die Verwendung eines optischen 1 x3-Rich- vorrichtung und die Lage der drei Bereiche mit einem geeig- 

tungskopplers 60 zur Verteilung der Eingangsstrahlung zu neten heheren An ist ahnlich zu dem, was hinsichtlich der 

einem beliebigen oder alien Ausgabeanschlussen. Die Im- akustooptisch basierten lx3-OSSM beschrieben und in Fig. 

puke mit 1,55 um Wellenlange werden in einen opti schen 25 13 gezeigt ist Durch Anlegen einer Spannung VI an das 

Wellenleiter eingespeist, wclchcr durch H, PE oder TTPE EOG1 80 wird ein periodischer Brechungsindexwcchsel be- 

aiif einem ferroelektrischen Substrat wie Lithiumniobat oder wirkt, der ahnlich dem durch den IDT gemaB Fig. 13 er- 

Lithiumtantalat hergestellt ist. Alle Wellenleiter weisen die- zeugten ist Das Intervail der metallischen elektrooptisch in- 

selbe Breitenquerschnittflache auf, die zur Monomodeaus- duzierten Gitterstruktur ist derart gestaltet daB der 1,55 um- 

breilung mil der Quellenwelleniange gestaltet ist Die Be- 30 Iinpuls auf den ersten (z. B. oberen) AusgabeanschluB der 



dingung fur den TYennungsvorgang wird geregelt, indem 
Spannungen VI oder V2 an den optischen Ix3-Richtungs- 
koppler 60 angelegt werden. In den WCCs konnen gecig- 
hete Modenumwandler 16 zur Sicherstellung einer optimier- 
ten Vorrichtungsarbeitsweise verwendet werden, d. h., mini- 
male OberschuBverluste und hoher Wirkungsgrad der 
Wechselwirkung in den WCCs (vgl. Fig. 2). Die an die 1x3- 
OSSM angelegte Schaltspannung kann mit dem vorstehend 
beschriebenen Schaltvorgang der OCSM 26 synchronisiert 
werden. Die in Fig. 12 gezeigte OSSM 24 kann unter Ver- 
wendung elektroakustisch oder elektrooptisch aktiver 
Scbalter verwirklicht werden. Es ist ebenfalls moglich, wel- 
lengefuhrte optische Gitter zur Verwirklichung dieser 
OSSM zu verwenden. 

Fig. 13 zeigt eine neue auf akustischen Oberflachenwel- 45 
len (SAWs) basierende Verwirklichung einer lx3-OSSM, 
wobei die SAWs durch die interdigitalen Wandler IDT1 70 
.und IDT2 72 erzeugt werden. Wie in Fig. 13 gezeigt ist 
werden die IDT1 70 und IDT2 72 auf der Substratoberflache 
angeordnet Die mit Anl, An2 und An3 bezeichneten opti- 50 
schen Wellenleiterbereiche weisen einen leicht hoberen In- 
dex als der optische Basis- Ix3-Wellenieiteraufbau auf. Das 
Substratmaterial ist vorzugsweise ferroelektrisch mit unter 
Verwendung der TE hergestellten Wellenleitem. Die Wellen- 
leiterbereiche mit einem leicht hoheren Index sind unter 55 
Verwendung des PE hergestellt Der Brechungsindexwech- 
sel kann durch geeignetes Ausheilen minimiert werden, wie 
es durch diesen Aufbau erforderlich ist Wenn an die interdi- 
gitalen Wandler keine elektrischen Signale angelegt werden, 
..wird der Strahlengang des 1,55 um-Lasedichts geradeaus in 60 
den mittleren AusgabeanschluB der lx3-OSSM gefuhrt 
Wenn eine Spannung VI an den IDT 70 angelegt wird, len- 
ken die erzeugten akustischen Oberflachenwellen das 
145 um-Laserlicht in den ersten (z. B. oberen) Ausgabean- 
schluB der Ix3-Struktur ab. Gcnauso wird der 
1,55 um-Ultrakurampuls in den dritten (z. B. unteren) Aus- 
gabeanschluB der 1 x3- WeUenleiterstruktur abgeienkt wenn 
eine Spannung V2 an den IDT2 72 angelegt wird. Richtung 



lx3-Wellenleitervorrichtung geschaltet wird. Falls Jceine 
Spannung angelegt ist, wird der 1,55 um-Eingabeimpuls di- 
rekt in den mittleren AnschluB der . lx3-OSSM- Vorrichtung 
weiter geleitet Falls eine Spannung V2 an das EOG2 82 an* 
35 gelegt wird, wird der eintrefFende 145 um-Eingabeimpuls 
geeignet auf den dritten (z. B. unteren) AusgabeanschluB 
der lx3-\brrichtung geschaltet Die Brechungsindexwech- 
sel der drei hybriden Wellenleiterstrukturen in der 1x3- 
OSSM konnen erhoht werden, damit ein gleichrnaBiges 
40 Aufteilen der eintreffenden Pumplaserstrahlung in die drei 
Ausgabeanschltlsse ermSglicht wird. Dann werden beide 
EOGs 80 und 82 zur Optimierung der Aufteilung verwen- 
det Die hier beschriebenen akustooptischen und elektroop- 
tischen Vorrichtungen konnen beispielsweise jene sein, die 
zum Schalten in Telekommunikationsschaltungen verwen- 
det werden. Natiirlich konnen auch andere Schalteinrichtun- 
gen fur integrierte optische Schaltungen der Telekommuni- 
kationsanwendungen verwendet werden. 

WW fur <Iie OCSM vorstehend beschrieben wurde, kann 
skh die OSSM von einer 1x3- bis zu einer lxlO-Struktur er- 
streckeri: Die kritische Grenze wird auch hier von den Ab- 
messungen des ferroelektrischen Wafers gebildet Bed einem 
groBeren Element als die 1X3-OSSM kSnnen die hybriden 
PE-Abschnitte durch mehrfache PE-\forgange zum Aus- 
gleich hOherer Aufleilungsverluste bei grdBeren Tfeilungs- 
winkeln verwirklicht werden, wie es durch den gesamten 
OSSM-, WCC- und OCSM-Aufbau erforderlich ist Die 
OSSM 24, WCCs und OCSM 26 sind vorzugsweise auf ei- 
nem einzelnen Substrat ausgebildet. 

Der spezielle Aufbau der Mehrfachwellenlangenquelle 
hangt sehf stark von der Anwendung ab. Eine Mehrfachwel- 
lenlangenquelle in einem System erhoht die Moglichkeiten 
des Systems sehr vielfaltig. GemaB einem bevorzugten Aus- 
ftihrungsbeispiel wird die Mehrfachwellenlangenquelle als 
65 Quelle fiir cin Zwciphoionorarikroskop verwendet Es ist 
der Zweck des Lasers, die Verwendung einer heheren An- 
zahl von Farbstoffen in einem System zu ermoglichen, was 
die Verwendung verschiedener Anregungswellenlangen er- 
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fordert Dies vervielfaltigt die Verwendbarkeit derartiger 
Mikroskope. Es kann beispielsweise hilfreich sein, den La- 
ser scbnei von 780 nm auf 700 nm und auf 850 nm abzu- 
stimmen. Hbenso kann es hilfreich sein, den Laser schnell 
abzustimmen oder gleichzeitig Impulse bei Wellenlangen 
von 680 nm, 780 nm und 915 nm (siehe Fig. 6) zu erzeugen. 
Derartige Laser konnen fUr die Farbstoffe verwendet wer- 
den, welche gtinstig durch jede dieser Wellenlangen ange- 
regt werden. 

Die Farbstoffe Rhodamin, HT29 und HOE33342 werden 
beispielsweise durch die Zweipbotonen-Anregung bei 
780 nm angeregt Diese werden jeweils zur Markierung von 
Leberzellen, Darmkrebs und Keimen verwendet Die Farb- 
stoffe Fura-2 f Indol, griines Leuchtprotein und FITC wer- 
den durch die Zweiphotonenanregung bei 700 nm angeregt 
Diese sind sehr hilfreich zur Strukturmarkierung und zum 
Aufspuren der Kalziumumwandlung in verastelten Nerven- 
strukturen. Eine Dreiphotonenanregung bei ungefahr 
280 nm unter Verwendung von 850 nm des Lasers kann ver- 
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blaue Wellenlangen umwandelt Die integrierte optischc 
S chaining der vorstehend beschriebenen Art kann auBerdem 
diesen Schalterschaltkreis zum An- oder Abschalten der' 
Farben fur die Abbildung beinhalten. Die ultraschnelien Im- 
pulse bieten den \brteil, daB die nut hotter Spitzenleistung 
und grofier Bandbreite bei jeder Farbe erzielte effiziente 
Umwandlung die von dem Laser stammende Fleckigkeit 
minimiert (Fleckigkeit lSBt das Bild fUr das Auge kornig er- 
scheinen). 

Optiscbe Koharenztomographie (OCT) wurde als Medi- 
zin- bzw. Augenabbildungshilfsmittel entwickelt Es ist in 
der Lage, Licht zur Abbildung durch menschliches Gewebe 
hindurch zu verwenden, von dem Licht stark gestreut wird 
Es wurde nachgewiesen, daB die OCT Bilder mit einer bes- 
seren Auflosung als andere medizinische Abbildungsverfah- 
ren wie MRI, Computertomographie oder Ultraschall liefert 
Die axiale Auflosung liegt bei 10 |im und kann auf 2 pm re- 
duziert werden, wenn eine Lichtquelle einer kurzen Koha- 
renzlange wie ein Femtosekunden-Laser verwendet wird. 



wendet werden, urn Autofluoreszenz bei Serotonin, Irypto- 20 Die Abbildungstiefe ist jedoch auf 3 mm begrenzt Eine er- 



phan und NADH oder NAD(P)H zu verursachen. Serotonin 
ist ein SchlusselmaB der neuralen Aktivitat als dem haupta- 
minergenen Argenz im Hira NADH und NAD(P)H werden 
zum Aufspuren von Aktivitaten bei der Identifiziening von 
beispielsweise Hautmelanomen verwendet 

Da eine Mehrfachwellenlangenquelle fur die herkommli- 
che konfokale Mikroskopie ebenso wunschenswert ist kann 
die Quelle eher fur herkommliche als fiir Multiphotonenan- 
regung verwendet werden, indem ein Farbstoff verwendet 
wird, der eher die Grundwellenliinge als die halbe Wellen- 
lange absorbiert Es kann wunschenswert sein, den zeitli- 
chen Impuls zu ein em langeren Impuls auszudehnen, wo 
durch die Spitzenleistung nicht fur die Zweiphotonenanre- 
gung ausreicht Daher muB der Laser in diesem Fall in der 
Lage sein, auf die in der konfokalen Mikroskopie verwende- 
ten allgemeinen Wellenlangen urnzuschalten, wie 482 nm 
und 514 nm von Argonionenlasern, 632 nm von HeNe und 
780 nm von Titan-Saphir. 

Es ist auBerdem sehr wiinschenswert, die Lei stung von ul- 



wunschte Eigenschaft des OCT ist daB es eine einfache und 
billige Lichtquelle wie eine Superleuchtlaserdiode verwen- 
den kann. Es wird jedoch eine bessere Leistungsfahigkeit 
durch die Verwendung eines Festmodenlasers erzielt Bei- 
25 spiels weise bei der Abbildung am lebenden Objekt bei dem 
Herz eines Froschembryos benotigt es 20 s bis zum Erhalt 
eines Bildes, wenn eine Superleuchtdiode verwendet wird, 
aber lediglich 0,25 s, wenn ein Festmodenlaser verwendet 
wird, was es den Forschern ermoglicht die Bewegung des 
30 schlagenden Herzens watend den diastolischen und den sy- 
stolischen Phasen festzuhalten. FUr diese schnelle Abbil- 
dung kann eine Schnellabtastung (2000 Hz) angewendet 
werden, Sowohl Titan-Sapbir-Festrnodenlaser als auch 
Chrom-Forsterit-Festmodenlaser wurden fur die OCT ver- 
35 wendet Chrom-Forsterit ist wegen seiner Wellenlange 
(1300 nm) besonders gut zur Abbildung bei biologischen 
Geweben geeignet; bei groBeren Wellenlangen werden 
Streueffekte reduziert, welche die Abbildungstiefe begren- 
zen. Da das Verfahren kompatibel mit der Fasertechnik ist 



traschnellen Quellen zu steigern. Fur viele Anwendungen 40 wurde es erfolgreich bei der Endoskopie verwendet. Wie 

werden hGhere Leistungen benSdgt, beispielsweise bei Ver- durch Tearney et al. in "Rapid acquisition of in vivo biologi- 

fahren, die einer spanenden Forrngebung entsprechen. Es cal images by use of optical coherence tomography Opdcs 

wurde gezeigt daB ultraschnelle Faserlaser mit Erbium-Ver- Letters, Bd. 21, Nr. 17, September 1995, berichtet wird, 

starkem bis zueinem Watt verstarkt werden konnen. Derzeit wurde eine radial abtastende Katheterendoskopsonde mit 

istjedoch die Leistung auf zehn Watt begrenzt, was fiir viele 45 schneller Abbildung vorgestellt OCT wurde in einer Anzahl 

spanende Fonngebungsverfahren zu niedrig ist In jiingster von klinischen und erforschenden Experimenten vorgestellt 

Zeit wurden Ytterbium-Faserverstarker mit 40 Watt Aus- u. a bei der Krebsuntersuchung der menschlichen Magen- 

gangsleistung vorgestellt Diese Verstarker sind effizienter wand, bei der SuboberfLachenabbildung und Histologic der 

als Erbium und werden fiir hohere Leistungen bevorzugt Speiserohrenwand des Schweins, bei der Durchfuhrung op- 

Diese Fasem weisen eine groBe Bandbreite auf und konnen 50 tischer Biopsie zur Ersetzung der entfemenden Biopsie und 



einen sehr kurzen Impuls unterstiitzen, aber es exisdert 
keine kommerziell erhaltliche ultraschnelle Quelle fiir diese 
Wellenlangen (d. h., 1,04^1,12 pxn). Mit einem OPCi-Fre- 
quenzumwandler kann die Ausgabe einer eher herkommli- 
chen (z. B. Erbium) ultraschnelien Quelle zu WeUenlangen 
oberhalb des Ytrbium-Verstarkers bin umgewandelt werden. 
Dies erlaubt eine sehr hohe Leistungsquelle. 

Ytterbium- YAG ist ein weiterer Hochleistungsverstarker, 
der noch hohere Leistungen erreichen kann. Mit Ytterbium- 



bei der Abbildung von BLutdurchfluBgeschwindigkeiten un- 
ter Verwendung der Farbverdopplungs-OCT (CDOCT). 
Verbunden mit einer Katheter-, endoskopischen oder laparo- 
skopischen Zufuhrung verspricht die OCT die Projizierung 
ss und Diagnose eines breiten Bereichs von Krankheiten zu er- 
moglicben, inklusive karzinogenen und prakarzinogenen 
Gewebeveranderungen, ohne dabei eine entfemende Biop- 
sie und histologische Verfahren zu benotigen. In Verbindung 
mit herkommlicher Kfikroskopie ermoglicht die OCT die 



YAG wurden 200 Watt Durchschnittsleistung erzielt und 60 Abbildung innerer Strukturen bei lebenden Exemplaren 



auch hier existiert keine herkommliche ultraschnelle Quelle 
bei der Wellenlange von Ytterbium- Yag, 

Eine RGB-Quelle fur kommerzielle Anzeige- oder 
Druckausgabezwecke ist eine der Hauptanwendungen des 
Ytterbium- Vcrstarkcrs. Auch hicr kann nach der Vcrstar- 
kung durch den Ytterbium- Verstarker eine OPG-Wellenlei- 
tervorrichtung hinzugefflgt werden, welche die ultraschnel- 
ien Impulse gleichzeitig oder getrennt in rote, griine und 



ohne eine Opferung und Histologic zu benotigen. 

Daher ist fUr das Gebiet der OCT- Abbildung im mensch- 
lichen Gewebe eine 1,3 um Laserquelle erwunscht Ein mit 
Erbium dotierter Laser, der mit einer OPG-Wellenleitervor- 
65 ricbtung auf 1,3 Jim umgewandelt wird, ware fiir dicsc An- 
wendung geeignet 

Wie vorstehend beschrieben weist ein Mehrfachwellen- 
langen-Ultrakurzirnpuls-Lasersystem eine Ultrakurzim- 
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pulse einer fcsten Wellenlange erzcugcndc Lascrquellc 10 
und zumindest eine bzw. vorzugsweise eine Vielzahl von 
WeHenlangenumwandlungskanalea 12i-l^ auf. Das Faser- 
lasersystem wird bevorzugt zur Erzeugung von Ultrakurz- 
impulsen einer einzelnen Wellenlange verwendet Eine opti- 5 
sche Trennschaltermatrix 24 richtet die Impulse der Laser- 
quelle in zumindest einen der WeUealangenumwandiungs- 
kanale l^-l^ Eine optische Verbindungsschaltermatrix 26 
wird oberhalb der Wellenlangenumwandlungskanale 
12i-12n angeordnet und verbindet die Ausgaben der unter- 10 
schiedlichen Wellenlangenumwandlungskanale 4 \2yAl n in 
einem einzelnen Ausgabekanal. In einem ferroelektrischen 
Substrat durch Iltaneindiffusion (TI) bzw. Protonauslausch 
(PE) ausgebildete Wellenleiter bilden vorzugsweise die 
WeUenleiterumwandlungskanale 12 X 12^ und die Tren- 15 
nungs- und Verbindungsmatrizen 24 und 26. Die Verwen- 
dung des Wellenleiters eriaubt das Auftreten einer wirksa- 
men optischen parametrischen Erzeugung 14 in den Wellen- 
langenumwandlungskanalen 12i-12n bci Impulsenergien, 
die iiber eine Festmodenlaserquelle verfugbar sind. Das 20 
MehrfachweUenlangen-Lasersystem kann eine Vielzahl von 
verschiedenen Einzelwellenlangen-Lasersystemen ersetzen. 
Eine besondere Anwendung des Systems ist ein Multiphoto- 
nenmikroskop, bei dem die Fahigkeit, die Uitrakurzsignal- 
wellenlange der Laserquelle zu wahlen, einen beliebigen 25 
einzelnen LeucbtfarbstofF oder mehrere Leucbtfarbstoffe 
gleichzeitig bewaltigt. In seiner einfachsten Ausfuhrung 
kann das System zur Umwandlung der Laserwellenlange in 
eine giinstigere Wellenlange verwendet werden. Bei 
1,55 urn durch einen Festmodenerbiuuifaserlaser erzeugle 30 
Impulse konnen beispielsweise zu 1,3 um fur eine Verwen- 
dung bei der optischen Koharenztomographie oder in 1,04 
bis 1,12 um zur Verstarkung durch einen Ytterbiumverstar- 
ker umgewandelt werden, wodurch die Verstarkung der in 
einem Anzeige-, Druck- oder Forragebungssystem ver- 35 
wendbaren Impulse ermoglicht wird. 

Patentanspriiche 

1. Ultrakurzimpulsquelle zur Erzeugung ultrakurzer 40 
optischer Impulse bei einer Vielzahl verschiedener 
Wellenlangen mit 

einem ultrakurze optische Impulse erzeugenden Fest- 
modenlaser (10) und 

einem WeUenlangenumwandlungskanai (12) zur Um- 45 
wandlung einer Wellenlange der ultrakurzen optischen 
Impulse in eine ondere Wellenlange, mit einem in ei- 
nem Substrat ausgebildeten optischen Wellenleiter, 
wobei der optische Wellenleiter einen optischen para- 
metrischen Erzeugungs ab schnitt (14, 62) zur parame- 50 
trischen Verstarkung der ultrakurzen optischen Impulse 
aufweist 

2. IJltrakurzirnpulsquelle nach Anspruch 1, wobei das 
Substrat ein periodisch gepoltes ferroelektrisches opti- 
sches Material aufweisu 55 

3. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 2, wobei das 
periodisch gepolte ferroelektriscbe optische Material 
Lithiumniobat, Lithiumtantalat oder KTP ist 

4. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 1, wobei der 
Wellenlangenumwandlungskanai (12) die Wellenlan- 60 
gen der ultrakurzen optische Impulse in Abhangigkeit 
von zumindest einer der folgenden GroBen umwandelu 
der Temperatur des WeUenlangenumwandlungskanals 
(12), der Wellenlange des in den Wellenlangenum- 
wandlungskanai (12) gcpumptcn Lichts, sowic dcm pc- 65 
riodischen Polungsintervall eines elektrischen Feldes 

in dem Wellenlangenumwandlungskanai (12). 

5. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 1, wobei der 
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Festmodcn laser (10) ein Faserlaser ist 

6. Ultrakmzimpulsquelle nach Anspruch 5, wobei der 
Faserlaser ein mit Erbium dotierter Faserlaser ist " .-- 

7. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 1, wobei der 
Festmodenlaser (10) ein Festnioden-Ti tan-Saphir-La- 
ser oder ein Festmoden-Chrom-Forsterit-Laser ist 

8. Ultrakurzimpuisquelle nach Anspruch 1, wobei der 
Wellenlangenumwandlungskanai 12 weiterhin zumin- 
dest einen Frequenzvervielfacher (18, 20, 60, 64, 66) 
zur Erzeugung von ultrakurzen optischen Impulsen 
aufweist, deren Wellenlange kiirzer als die Wellenlange 
der durch den Festmodenlaser (10) erzeugten ultrakur- 
zen Impulse ist 

9. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 1 , zudem mit 
einem in SigndfluBrichtung oberhalb dem Wellenlan- 
genumwandlungskanai (12) angeordneten Ultrakurz- 
irnpuls- Verstarker (22) zur Verstarkung des ultrakurzen 
optischen Impulses. 

10. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 9, wobei 
der Ultrakurzimpuis- Verstarker (22) ein Erbium-Faser- 
verstarker ist. 

11. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 1, zudem 
mit einem in Signalflufirichtung unterbalb dem Wellen- 
langenumwandlungskanai (12) angeordneten Ultra- 
kurzimpuis- Verstarker, wobei der Ultrakurzimpuls- 
Verstarker ein Ytterbium- Verstarker oder ein Ytter- 
bium- YAG- Verstarker ist 

12. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 1, wobei 
der Wellenlangenumwandlungskanai (12) einer aus ei- 
ner Vielzahl von WeUenlangenumwandlungskanalen 
(12i-12a) ist, von denen jeder einen optischen Wellen- 
leiter aufweist, die Wellenlange der ultrakurzen opti- 
schen Impulse umwandelt und eine pararnetrische Ver- 
starkung der ultrakurzen optischen Impulse verursacht 
wobei die Ultrakurzimpulsquelle weiterhin 

einen ersten optischen Schalter (24) zum Richten der 
Energie des ultrakurzen optischen Impulses in zumin- 
dest einen der Wellenlangenumwandlungskanale 
(12 1 -12 n ) und 

einen zweiten optischen Schalter (26) zum Richten der 
ultrakurzen optischen Impulse in jedem der Wellenlan- 
genumwandlungskanale (121-12J in einen einzelnen 
Ausgabewellenleiter aufweist 

13. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 12, wobei 
der erste optische Schalter (24) 

einen Wellenleiter mit einem ersten Brechungsindex 
aufweist, der einen einzelnen optischen Eingabewel- 
lenleiter mit n optischen Ausgabewellenleitern verbin- 
det -wobei n eine ganze Zahl grofier als 1 ist und der 
Wellenleiter n Bereiche verschiedener Brechungsindi- 
ces zum Fuhren optischer Impulse von dem einzelnen 
optischen Eingabewellenleiter zu den jeweiligen der n 
optischen Ausgabewellenleiter aufweist 

14. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 13, wobei 
der Wellenleiter in einem ferxoelekirischen optischen 
Material durch Titaneindiffusion ausgebildet ist und 
die n Bereiche verschiedener Brechungsindices durch 
Protonenaustausch ausgebildet sind. 

15. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 13, wobei 
die von dem einzelnen optischen Eingabewellenleiter 
empfangene Energie der ultrakurzen optischen Impulse 
im wesentlichen gleichmafiig auf die Vielzahl der n op- 
tischen Ausgabewellenleiter verteilt wird. 

16. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 13, wobei 
der crstc optische Schalter (24) weiterhin cincn lxn- 
RichtuDgskoppler (60) zum Richten der an dem einzel- 
nen optischen Eingabewellenleiter empfangenen Ener- 
gie der ultrakurzen optischen Impulse in einen beliebi- 
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gen einzelnea odcr eine beliebige Kombination aus den 
n Bereichen verse hiedener Brechungsindices, wodurch 
die von dem einzelnen optischen Eingabewellenleiter 
empf angene Energie der ultrakurzen optischen Impulse 
in einen einzelnen oder eine beliebige Kombination aus 5 
den n optischen Ausgabewellenleiteni geleitet wird. 

17. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 16, wobei 
der lxn-Richtungskoppler (60) n akustooptische Vor- 
richtungen zur Erzeugung akustischer OberflMchenwel- 
len aufweist, die geeignet sind, an dem einzelnen opti- 10 
schen Eingabewellenleiter empfangene ultrakurze opti- 
sche Impulse in entsprechende der n optischen Ausga- 
bewellenleiter abzulenken; 

18. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 17, wobei 
die n akustooptischen Vorrichtungen interdigitale 15 
Wandler (IDT1 , IDT2) sind. 

19. Ulu*aktirzimpulsquelle nach Anspruch 16, wobei 
der lxn-Richtungskoppler n elektrooptische Vorrich- 
tungen (80, 82) aufweist, geeignet sind, an dem einzel- 
nen optischen Eingabewellenleiter empfangene ultra- 20 
kurze optische Impulse in entsprechende der n opti- 
schen Ausgabewellenleiter abzulenken. 

20. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 19, wobei 
die n elektrooptischen Vorrichtungen (80, 82) elek- 
trooptisch induzierte Gitter sind. 25 

21. Ultrakurzimpulsquelle joach Anspruch 12, wobei 
der zweite optische Schalter (26) 

einen Ausgabewellenleiter (46) und n optische Rich- 
tungskoppler (40, 42, 44) aufweist, wobei n eine ganze 
Zahl groBer als 1 isl und von denen jeder jeweils einen 30 
von n optischen Wellenleitem (48, 52, 56) an den Aus- 
gabewellenleiter (46) koppelt, wobei das Anlegen einer 
Spannung an einen der n optischen Richtungskoppler 
(40, 42, 44) ultrakurze optische Impulse, die sich in ei- 
nem entsprechenden der n optischen Wellenleiter (48, 35 
52, 56) ausbreiten, in den Ausgabewellenleiter (46) 
einkoppelC 

22. Ultrakurzirnpulsquelie nach Anspruch 21, wobei 
sich ultrakurze optische Impulse von einer Vielzahl der 

n optischen Wellenleiter (48, 52, 56) gleichzeitig in 40 
dem Ausgabewellenleiter (46) ausbreiten. 

23. Ultralairzimpulsquelle nach Anspruch 21, wobei 
der Ausgabewellenleiter (46) n sich axial erstreckende 
Abschnitte mit jeweils unterschiedlichem Brechungs-, 
index aufweist, wobei in den Ausgabewellenleiter (46) 45 
von einem optischen Wellenleiter i (48, 52, 56) einge- 
koppelte ultrakurze optische Impulse sich im wesentli- 
chen in sich axial erstreckenden Abschnitten 1 bis i 
ausbreiten, wobei i eine ganze Zahl von 1 bis n ist, so 
daB sich ultrakurze optische Impulse verschiedener 50 
Wellenlangen in dem Ausgabewellenleiter (46) im we- * 
sentlichen in einer einzelnen Mode ausbreiten. 

24. IJltrakurzimpulsquelle nach Anspruch 21, wobei 
der Ausgabewellenleiter (46) in einem ferroelektri- 
schen Material durch zumindest UlaneinduTusion oder 55 
Protonenaustausch ausgebildet ist 

25. Optischer Schalter mit 

einem Wellenleiter mit einem ersten Brechungsindex, 
der einen einzelnen optischen Eingabewellenleiter mit 
n optischen Ausgabewellenleiter verbindet, wobei n 60 
eine ganze Zahl groBer als 1 ist, dabei weist der Wel- 
lenleiter n Bereiche verschiedener Brechungsindices 
zum FOhren optischer Impulse von dem einzelnen opti- 
schen Eingabewellenleiter an die jeweiligen der n opti- 
schen Ausgabewellenleiter auf, und 65 
einem lxn-Richtungskoppler zum Richten der Energie 
eines sich in dem einzelnen optischen Eingabewellen- 
leiter ausbreitenden ultrakurzen optischen Impulses in 



einen beliebigen einzelnen oder eine beliebige Kombi- 
nation aus den n Bereichen verschiedener Brechungs- 
indices, wodurch die Energie des ultrakurzen optischen 
Impulses in einen einzelnen oder eine beliebige Kom- 
bination aus den n optischen Ausgabewellenleitem ge- 
leitet wird. 

26. Optischer Schalter nach Anspruch 25, wobei der 
lxn-Richtungskoppler n akustooptische Vorrichtungen 
zur Erzeugung von akustischen Oberflacbenwellen 
aufweist, die geeignet sind, den ultrakurzen optischen 
Impuls in einen entsprechenden der n optischen Ausga- 
bewellenleiter abzulenken. 

27. Optischer Schalter nach Anspruch 26, wobei die n 
akustooptischen Vorrichtungen] interdigitale Wandler 
sind. 

28. Optischer Schalter nach Anspruch 25, wobei der 
lxn-Richtungskoppler n elektrooptische Vorrichtungen 
aufweist, die geeignet sind, den ultrakurzen optischen 
Impuls in einen entsprechenden der n optischen Ausga- 
bewellenleiter abzulenken. 

29. Optischer Schalter nach Anspruch 28, wobei die n 
elektrooptischen Vorrichtungen elektrooptisch indu- 
zierte Gitter (80, 82) sind. 

30. Optischer Schalter nach Anspruch 25, wobei die 
Energie des ultrakurzen optischen Impulses im wesent- 
lichen gleich iiber die Vielzahl der n optischen Ausga- 
bewellenleiter verteilt ist. 

31. Optischer Schalter nach Anspruch 25, wobei der 
Wellenleiter in einem ferroelektrischen optischen Ma- 
terial durch Tilaneindifliision ausgebildet isl und die n 
Bereiche verschiedener Brechungsindices durch Proto- 
nenaustausch ausgebildet sind. 

32. Optischer Schalter mit 

einem optischen Ausgabewellenleiter (46) und 
n optischen Richtungskopplern (40, 42, 44), wobei n 
eine ganze Zahl groBer 1 ist und jeder jeweils einen von 
n optischen Wellenleitem (48, 52, 56) an den Ausgabe- 
wellenleiter (46) koppelt, wobei das Anlegen einer 
Spannung an einen der n optischen Richtungskoppler 
(40, 42, 44) ultrakurze optische Impulse, die sich in ei- 
nem entsprechenden der n optischen Wellenleiter (48, 
52, 56) ausbreiten, in den Ausgabewellenleiter (46) 
einkoppelt. 

33. Optischer Schalter nach Anspruch 32, wobei sich 
ultrakurze optische Impulse von einer Vielzahl von n 
optischen Wellenleitem (48, 52, 56) gleichzeitig in 
dem Ausgabewellenleiter (46) ausbreiten. 

34. Optischer Schalter nach Anspruch 32, wobei der 
Ausgabewellenleiter (46) n sich axial erstreckende Ab- 
schnitte mit jeweils unterschiedlichem Brechungsindex 
aufweist, wobei in den Ausgabewellenleiter (46) von 
einem optischen Wellenleiter i (48, 52, 56) eingekop- 
pelte ultrakurze optische Impulse sich im wesentiichen 
in sich axial erstreckenden Abschnitten 1 bis i ausbrei- 
ten, wobei i eine ganze Zahl von 1 bis n isl, so daB sich 
ultrakurze optische Impulse verschiedener Wellenlan- 
gen in dem Ausgabewellenleiter (46) im wesentiichen 
in einer einzelnen Mode ausbreiten. 

35. Optischer Schalter nach Anspruch 32, wobei der 
Ausgabewellenleiter (46) in einem ferroelektrischen 
optischen Material durch zumindest TitandifTusion 
oder Protonenaustausch ausgebildet ist. 

36. System mit 

einem Mikroskop zum Erfassen einer durch Absorp- 
tion ultrakurzer Impulse angcregten Fluorcszcnz von 
Farbstoffen und 

einer Ultrakurzimpulsquelle zum Zufuhren ultrakurzer 
optischer Impulse zu dem Mikroskop, wobei die Ultra- 



